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南黄海古生代盆地原型演变与烃源岩发育特征
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摘要：钻井及露头证实下扬子陆区发育下寒武统幕府山组、上奥陶统五峰组—下志留统高家边组、二叠系 ３ 套烃源岩。 盆地发育

时期的动力学环境决定该时期的盆地原型，盆地原型影响盆内岩相及烃源岩展布。 幕府山组沉积时期，南黄海盆地表现为张裂

背景下的被动陆缘克拉通盆地，盆地相及深水陆棚相呈环带状围绕古隆起或台地发育，为烃源岩发育优势相带，推测南黄海盆地

中部隆起及北部幕府山组烃源岩发育较好；五峰组—高家边组沉积时期，南黄海盆地表现为挤压背景下的前陆盆地，盆地相、斜
坡相、深水陆棚相由西北向东南依次呈条带状分布，盆地相、深水陆棚相为烃源岩发育优势相带，预测五峰组—高家边组烃源岩

主要在南黄海地区中北部发育且有一定厚度；上二叠统龙潭组沉积时期，南黄海盆地表现为挤压背景下的活动大陆边缘坳陷型

盆地，在该盆地中各沉积相带呈环带状分布，三角洲相、潮坪相、沼泽相为烃源岩发育优势相带，发育龙潭组品质中等—好的烃源

岩；预测龙潭组烃源岩在南黄海盆地中部发育，是南黄海盆地古生界的次要烃源岩。
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　 　 南黄海盆地位于南黄海海域，盆地内从北向南

依次为北部坳陷、中部隆起、南部坳陷和勿南沙隆

起（图 １）。 经过 ６０ 多年不懈的努力，特别是自

２００６ 年以来，中海油及青岛海洋地质研究所在南

黄海开展了大量勘探攻关及钻探，在中部隆起获得

了品质较好的地震资料，ＷＸ５ 井及 ＣＳＤＰ－２ 井钻遇

上古生界及下古生界志留系，发现 ４０ 余处油气显

示，证实南黄海盆地发育二叠系烃源岩，但该井未钻

遇下古生界烃源岩［１－４］。 中、古生代海相沉积在南

黄海盆地内广泛发育，可能发育下寒武统幕府山组、
下志留统高家边组、下二叠统、上二叠统 ４ 套烃源

岩［１，５－６］。 对下扬子陆区烃源岩的研究表明［７－８］，
下寒武统牛蹄塘组（层位对应幕府山组）和下志留

统高家边组是海相古生界的主力烃源岩，二叠系烃

源岩是次要烃源岩。 由于南黄海盆地目前尚无钻

井钻遇幕府山组及高家边组烃源岩，而这两套烃源

岩的发育情况对南黄海盆地的勘探潜力及方向影

响极大，因此，南黄海古生界烃源岩的发育程度及

展布问题是目前急需解决的重大地质问题。
在下扬子陆区有较多钻井及露头等资料，尽管

前人对下扬子陆区 ３ 套烃源岩的岩相古地理已进

行了一定研究［９－１１］，但还很难判断南黄海古生代烃

源岩的发育情况。 本文从分析烃源岩的发育环境

及控制烃源岩展布的地质因素出发，如烃源岩发育

时的大地构造环境、盆地类型及沉积相带等，研究

下扬子陆区及南黄海盆地下寒武统幕府山组、上奥

陶统五峰组—下志留统高家边组、上二叠统龙潭组

图 １　 南黄海盆地位置
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３ 套烃源岩的发育特征及其影响因素，预测南黄海

盆地古生界烃源岩发育情况。

１　 影响烃源岩发育及展布的因素

１．１　 优质烃源岩发育在特定沉积相带

对中国南方及塔里木盆地古生界海相烃源岩

的研究表明［１２］，烃源岩形成时表层水的高有机质

生产力与底层水的缺氧保存环境同样重要，或者说

应同时具备。 这两大条件则由不同地质时代、不同

气候环境及不同地质条件下众多的因素组合形成。
在有机质的高生产力方面，石炭纪—二叠纪全球大

气氧含量处于中等水平，非常有利于煤系烃源岩的

形成；而寒武纪我国四川盆地及塔里木盆地处于副

热带高压控制下，易形成洋流辐散带，富含营养盐的

辐散带上升洋流同样也有利于形成有机质高生产

力。 在有机质的保存方面，多种条件下均可形成安

静、缺氧水体，有利于有机物保存，如寒武纪早期冰

川快速消融引起的全球性海平面上升、盆地快速张

裂形成的欠补偿盆地、长期稳定发育的深水盆地、蒸
发潟湖内水体含盐量上升而形成的水体分层等。

烃源岩发育的沉积相及岩相古地理环境则是

上述有利于烃源岩发育的各种因素的具体组合。
张水昌等［１２］提出中国古生代海相高有机质丰度烃

源岩主要发育的沉积相有欠补偿盆地相、陆源海湾

相、蒸发潟湖相、台缘内缓坡、浅缓坡、深缓坡，以及

半闭塞—闭塞欠补偿海湾相。 梁狄刚等［１３］对中国

南方古生界 ４ 套烃源岩的沉积相研究后，提出优质

烃源岩发育的 ７ 种沉积相：深水泥质陆棚相、深水

热水陆棚相、深水碳酸盐岩陆棚相、深水硅磷质台

凹相、海湾潟湖相、近海湖盆沼泽相和前三角洲相。
以深水陆棚相为例，该相带主要发育在四川盆地及

下扬子区的早寒武世或早志留世深水泥质陆棚，泥
岩中的大量浮游类红藻、褐藻提供了丰富的有机质

来源，而富含黄铁矿、具水平层理的纹层状灰色泥

岩指示还原的有机质保存环境。 对全球主要的海

相盆地烃源岩与其沉积环境研究表明［１４］，波斯湾、
西西伯利亚、墨西哥湾、北海、大西洋、东非海岸、四
川、塔里木和古特提斯洋等盆地的优质烃源岩形成

时都具有海湾或与海湾地貌类似的沉积环境，即三

面是陆地，与海湾相连的河流提供大量矿物质成为

藻类等水生生物的主要营养物质，同时由于海湾水

体安静或盐度上升有利于有机质保存，从而有利于

形成优质烃源岩。
烃源岩是否发育与特定沉积相存在较强联系。

优质烃源岩发育的沉积相主要以深水欠补偿盆地、
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海湾、蒸发潟湖等相带为主，这些相带内既有相对

安静或盐度较高的水体以形成良好的保存条件，同
时也具有高生产力这一特性，如接近陆源营养物质

输入源或海盆内本身具有丰富的浮游藻类、底栖生

物等；而仅有保存条件或仅有高的生产力的相带，
是无法形成优质烃源岩的，如在中国南方寒武系沉

积中存在远洋深水盆地相，尽管保存条件好，但有

机质生产力却较低，只能形成有机质含量低的暗色

泥岩；再比如在中下扬子区石炭系发育厚层的碳酸

盐岩台地相沉积，可见丰富的生物化石，但由于台

地相水体动荡且水体较浅，缺少保存条件，因而在

台地相沉积中几乎找不到烃源岩（个别台地内发

育蒸发潟湖相，水体安静，也可发育烃源岩）。
１．２　 盆地类型控制沉积相带展布

盆地类型对烃源岩的发育具有控制作用。 对

中国古生代海相烃源岩的研究发现［１２］，海相烃源

岩的发育程度与盆地类型之间存在密切联系，其中

高有机质丰度烃源岩主要发育于被动大陆边缘盆

地、克拉通内坳陷盆地和前陆盆地这 ３ 类盆地中。
对环大西洋的北美、西非等多个近海富油气盆地研

究表明［１５－１８］，环大西洋两岸优质烃源岩的发育程

度及展布受到大西洋张裂作用的控制，并且主要在

被动陆缘盆地中。 此项研究成果已应用到近几年

中海油的海外勘探中，据此预测了优质烃源岩的主

要发育区及未来可能发现大型油气田的探区，获得

了良好的勘探效果，在南美洲深水区发现了数个亿

吨级的巨型油田［１９］。
盆地类型影响沉积相带的展布。 扬子区发育

海相烃源岩的盆地类型对沉积相带的平面展布有

极强的控制作用［１３］。 在早寒武世，中国南方发育

克拉通边缘盆地及洋盆，克拉通边缘盆地中的沉积

相带格局为多个古隆起中间分布浅水陆棚及深水

陆棚，向边缘为盆地相，发育优质烃源岩深水陆棚

及浅水陆棚，呈环带状围绕古隆起分布。 在早志留

世，中国南方主要发育前陆盆地，盆地中斜坡部位

烃源岩不发育，只有前陆坳陷带发育优质烃源岩，
呈长条形分布，且其长轴方向与前陆坳陷带长轴方

向一致。 四川盆地二叠系的烃源岩分布同样受盆

地类型控制，早二叠世末期东吴运动造成盆地西南

部形成康滇古陆；在龙潭组（吴家坪组）沉积时期，
受区域拉张影响，盆地东北部形成克拉通边缘盆

地，向北为南秦岭裂谷盆地 （海盆） 及北秦岭隆

起［２０－２１］；在晚二叠世海侵背景下，在克拉通边缘盆

地内由西南向东北方向水深加大，形成近北西向展

布的环带状相带，依次为河流相、滨岸沼泽相、潮坪

潟湖相、浅水陆棚相、开阔台地相、深水陆棚相和盆

地相［２２］；盆地内优质烃源岩发育的相带主要为深

水陆棚相、浅水陆棚相、潮坪—潟湖相带［２２］，且呈

环带状分布，可见，晚二叠世四川盆地的构造活动

形成该区克拉通边缘盆地及相应的环带状岩相古

地理格局，而岩相古地理格局又影响到烃源岩围绕

古隆起呈环带的分布格局。
综合上述，不同的大地构造环境会形成不同类

型的盆地，对于某一类型的盆地，其沉积相带的发

育和展布也有特定的规律。 同时，优质烃源岩的发

育与特定的沉积相带密切联系。 因此，盆地形成的

大地构造环境及盆地类型与烃源岩的发育与展布

相带密切相关。
如何对低勘探程度区烃源岩的发育程度及展

布进行预测呢？ 朱夏等对盆地原型的划分及盆地

沉积发育的控制作用进行了大量深入的研究，并建

立了沉积盆地“Ｔ－Ｓ－Ｍ”分析理论和方法［２０，２３－２５］。
朱夏指出，盆地原型是地质发展历史一定阶段、一
定运动体制下形成的大地构造单元，不同的盆地原

型对应不同的动力学环境［２３］，同时指出，在油气

普查工作中，我们所面临的往往是预测性的而不

是总结性的问题，因此我们要从一些地质因素对

这些指标进行评价，根据 ３ 个“Ｔ”对 ４ 个“ Ｓ”和

４ 个“Ｍ”进行评价，其中就包括根据盆地动力学环

境（ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ）、盆地原型研究结果对沉积作用

（ｓｅｄｉｍｅｎｔ）、烃源岩发育条件（ｍａｔｅｒｉａｌ）等未知因素

进行研究和预测。
因此，运用朱夏提出的“Ｔ－Ｓ－Ｍ”理论，结合利

用盆地类型来分析烃源岩的研究方法，从沉积盆地

的动力学环境出发，确定该时期的盆地原型，进而

依据已有钻井资料分析该时期烃源岩发育的优势

相带及岩相展布规律，最后在平面上预测烃源岩发

育的优势区，这是一条研究烃源岩优势发育区、评
价含油气远景区的有效技术路线。

２　 古生代烃源岩发育期盆地原型

２．１　 早寒武世盆地原型

扬子区结晶基底形成于晋宁运动早期，晋宁运

动发生时间大约为中元古代末期，即距今约 １ ０００～
７５０ Ｍａ，在下扬子—南黄海区主要表现为 ２ 期造山

性质的运动：早期的四堡运动表现为周缘地体向扬

子古陆核上的拼贴；晚期的晋宁运动表现为南面的

华夏地块往扬子古陆核下的俯冲，以及扬子古陆核

北缘向华北板块下的俯冲［１９］。 晋宁运动之后的俯

冲作用在下扬子古陆核南北两面形成两个火山岛

·０３７· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷　 　



弧，导致下扬子板块横向增生［２６］。 根据现今残留

的晋宁期花岗岩分布特征勾划出一个围绕下扬子

周缘形成的花岗岩或火山岩构造带，分别出露在扬

子板块南缘的江南隆起带边缘及北缘的苏鲁地区、
张八岭地区、大别造山带等［２７］。 两个火山岛弧在

新元古代固结为统一的下扬子区结晶基底。
自晋宁期罗迪尼亚超大陆张裂至寒武纪，华南

一直作为独立的大陆，周缘无明显造山带［２８］。
ＹＡＯ 等［２９］通过物源分析认为，华南东南缘在寒武

纪早期已经开始接收来自印度大陆的碎屑物质。
沉积记录显示，震旦纪开始在拉张背景下发生大规

模海侵，主要发育以碳酸盐岩为主的沉积，局部存

在深水复理石发育的坳陷带，总体表现为陆块离散

的拉张格局［２１］，其盆地原型为被动大陆边缘的克

拉通盆地（图 ２）。 震旦纪—中奥陶世，下扬子—南

黄海地区同样也是在拉张的背景下发育了为被动

大陆边缘的克拉通盆地［２１，３０］。
２．２　 晚奥陶世—早志留世盆地原型

华南与扬子陆块聚合发生于新元古代（８２０ ～
８０５ Ｍａ），碰撞拼贴带为江南造山带，但碰撞的过

程和方式存在一定争议［３３－３４］；另外，在华南板块内

部并未发现与加里东期岛弧相关的岩浆活动［３５］。
寒武纪—早志留世，碎屑岩沉积区范围由华南东南

向扬子方向逐渐迁移，显示华南板块在加里东期已

成为一体，并具有同样的演代趋势［３５－３６］。 扬子与

华夏作为统一的华南板块，在早古生代晚期与冈瓦

纳大陆聚合，导致在华南板块东南一带碰撞并发生

强烈的造山运动， 从而在早古生代晚期形成

华南板块的前陆盆地［２９，３５，３７］ 。浙西北陈蔡杂岩韧

图 ２　 南黄海地区古生代盆地原型类型

据文献［１，３０－３２］修改。

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｂａｓｉｎ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｒｅａ

性变形研究表明，该时期发生了强烈的北西向逆冲

挤压［３８］。 下扬子区加里东运动从奥陶纪末期启动，
具多幕式特征，最强烈的一幕发生于志留纪，下扬子

陆区—南黄海地区受华南块体由东南向西北挤压影

响，形成一个前陆盆地［３９］（图 ２），整体上呈南东高、
北西低的格局。 南黄海 ＣＳＤＰ －２ 井钻遇 １５８．２ ｍ
厚的高家边组上部陆棚相灰黑色泥岩［４０］，岩性也

与下扬子陆域类似，显示南黄海与邻近的苏北陆域

处于前陆盆地的相似构造位置。
２．３　 二叠纪龙潭期盆地原型

早期研究认为，扬子板块自晚二叠世开始向华

北板块俯冲碰撞，在二者之间最终形成秦岭—大

别—苏鲁造山带，即印支运动。 上二叠统龙潭组沉

积时期属于印支运动早期［４１］。
近年研究证实，华南与华北的碰撞要早得多。

同位素测年及岩相古地理分析表明，两者碰撞始于

２５８ Ｍａ，苏鲁段率先碰撞再逐渐向西扩展，碰撞过

程中，苏鲁段沿郯庐断裂发生大规模走滑［３１］，这一

点与从具有陆壳亲源性的超高压榴辉岩获得的

２５６ Ｍａ 的年龄极为接近［４２］。 同样，榴辉岩在同一

时间也表现出洋壳亲源性和陆壳亲源性特征，表明

从洋壳俯冲转为陆壳俯冲的时间可能可以追溯至

～２６０ Ｍａ［４３］。 需要指出的是，这些年龄并不代表

两陆块初始接触的时间，而是代表了强烈相互作

用的时间，应滞后于陆块初始接触的时间［４４］ 。 所

以在晚二叠世，华南板块与华北板块已碰撞，下
扬子—南黄海地区的盆地原型已不是早期的被

动大陆边缘盆地，而是受到华南向华北俯冲影响

盆地类型。
沉积物源显示，南黄海盆地在二叠纪已具有活

动构造背景。 从南黄海中部隆起区 ＣＳＤＰ－２ 井志

留系—石炭系砂岩物源分析来看，该地层的砂岩主

要形成于被动大陆边缘和大陆岛弧相关沉积盆地，
其母岩应该来自成熟大陆石英质、古老造山带或大

陆块地区，推测其来源主要为扬子陆块南部的华夏

古陆。 同时对该井砂岩的地球化学特征研究发现，
志留系坟头组和泥盆系五通组的稀土元素配分模

式基本相同，说明研究区在志留纪末期受广西运动

影响一度抬升，但是并未经历强烈的构造变形，自
坟头组到五通组研究区物源未发生本质变更。 对

下扬子巢湖和南京地区坟头组和五通组砂岩的研

究发现，二者具有相似的碎屑锆石年龄分布模式

（主峰为 ４６５ ～ ４２０ 和 ８３８ ～ ８１２ Ｍａ） ［４５］，表明泥盆

纪沉积继承了志留纪沉积的物源特征。 ＣＳＤＰ －２
井石炭系高骊山组的各项物源判别指示与泥盆纪、
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志留纪的物源背景相似，说明下扬子南黄海盆地石

炭纪沉积物源继承了早前的物源特征，并无明显变

化。 ＣＳＤＰ－２ 井龙潭组的沉积物源则与该井志留

系、泥盆系、石炭系砂岩的物源明显不同，龙潭组沉

积物源区除了具有大陆岛弧和被动大陆边缘属性

外，还显现活动大陆边缘构造属性；微量元素物源

判别图解显示，二叠纪的沉积源区与志留纪—石炭

纪相比更接近活动大陆边缘区 ［４０］。 由此可见，南
黄海二叠系的物源区性质比前二叠纪沉积物更具

活动构造背景。 可能该时期的南黄海地区已开始

接受来自北部碰撞带的物源。
古地磁数据分析认为，下扬子区华南板块与华

北板块以旋转的方式完成拼合。 李三忠等［３２］ 认为

华南与华北通过双向俯冲的方式完成拼合———在

中上扬子区，扬子板块以俯冲方式消失在华北板块

下部；而在下扬子区，由于古太平洋板块已经俯冲

在华北板块下部，所以该区扬子板块只能“骑”在

古太平洋板块上方，以陆—陆碰撞方式与华北板块

接触。 受下部古太平洋板块向东北方向走滑的影

响，苏北—南黄海区域的下扬子区地壳沿郯庐断裂

带、苏鲁造山带一带向东北方向滑移并与华北板块

拼接，形成小规模造山带。
因此，综合以上大地构造及物源研究认为，龙

潭组沉积时期苏北—南黄海区域的下扬子区既不

是典型的被动大陆边缘盆地（图 ２），也不是 Ｂ－型
俯冲形成的前陆盆地，而是陆—陆碰撞形成的活动

大陆边缘盆地特征。

３　 早寒武世古地理环境与烃源岩发育

３．１　 早寒武世岩相古地理

与晚震旦世灯影期相比，下扬子陆区—南黄海

地区在早寒武世处于拉张背景下，形成克拉通边缘

盆地，同时早寒武世全球海平面持续上升，海平面

相对较高，海域范围扩张较大，陆地面积大量减少。
该时期下扬子陆区—南黄海地区大部分处于深水

陆棚沉积环境，局部为浅水陆棚，在下扬子区的西

北部和中部出现较深水的盆地相沉积，在南部边缘

局部见三角洲沉积，晚震旦世灯影期形成的台地在

早寒武世已变为浅水陆棚。 总体上，该时期的沉积

格局是围绕早期形成的台地沉积（可能为晋宁运

动形成的古隆起区）由于拉张而形成的数个深水

盆地沉积，二者之间形成深水陆棚相沉积（图 ３）。
盆地相：主要为两个区域，一个是在研究区中

部景德镇—黄山近北东向的条带；另一个以巢湖为

中心，在巢湖、宣城等地区可见硅质岩、硅质页岩等

图 ３　 下扬子—南黄海下寒武统幕府山组岩相及烃源岩分布

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ
Ｍｕｆｕｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

深水相沉积，局部有生物礁出露，云岩下部见核形

石，盆地相范围较早期扩张。 研究区中部景德镇—
黄山近北东向深水沉积岩性主要以黄绿色、灰色泥

页岩、碳质页岩及硅质页岩为主，盆地相沉积沿

ＮＥ—ＳＷ 向对称两侧扩张。 另一个盆地相沉积在

巢湖市西南方向的 ＧｕＤ１ 井钻遇，为深灰色白云

岩、硅质白云岩，底部见灰色泥岩，综合判断为盆

地相。
深水陆棚相：围绕盆地相分布，见于南京市鼓

楼区、六合区冶山、无锡市 ＤＳ１ 井、盱眙县 ＧｕａｎＤ１
井幕府山组剖面，一般为多种岩性组合，底部常见

黑色碳质页岩、硅质岩、硅质页岩、夹白云岩、泥质

云岩，上部多变为灰色巨厚层灰岩，局部地区见少

量硅化页岩或灰黄色砂质页岩，见磷结核，质软，污
手；在泥质岩中可见许氏虫、小原油栉虫、圆货贝；
在深灰色泥质粉晶云岩中水平层理极发育，未见纹

层起伏，而该特征有别于潮坪背景形成的起伏的白

云岩。 综合认为属深水陆棚沉积。
滨岸—三角洲相：发育于研究区南部边缘，可

见于杭州市桐庐县横严线露头，见灰白色中—厚层

状石英细砂岩、砂砾岩，根据层厚和砂岩成分成熟

度推测为滨岸相或者三角洲沉积。
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３．２　 早寒武世烃源岩发育特征

幕府山组是下寒武统主力烃源岩，主要为暗色

泥页岩，野外露头普遍见黑色页岩、含碳质泥岩，在
滁州全椒等局部地区出露硅质泥岩。

本次研究以钻取岩心的 ＧｕａｎＤ１，ＳＤ１２１，Ｗ２
井分析数据为基础，评价幕府山组烃源岩，同时收

集前人露头分析数据并进行对比分析（表 １）。 对

ＧｕａｎＤ１ 井岩心样品进行有机碳、热解生烃潜量、氯
仿沥青“Ａ”抽提及族组分等测定（图 ４）。 ＧｕａｎＤ１
井幕府山组厚度 ４４２．４０ ｍ，烃源岩段为黑色碳质泥

岩和石煤（富含藻类等有机质的泥岩在高成熟阶

段形成），总有机碳含量为 ０． ５１％ ～ ４７． ７％，均值

９．８２％，以此判断该套烃源岩为好的烃源岩。 热解

生烃潜量（ Ｓ１ ＋Ｓ２）为 ０．０２ ～ １．２４ ｍｇ ／ ｇ，整体上很

低，均值 ０．２９ ｍｇ ／ ｇ；同时指示有机质丰度的另一指

标氯仿沥青“Ａ”含量也很低，总体上都小于０．０５％，
分析原因为烃源岩热演化程度很高，进入了过成熟

表 １　 下扬子—南黄海下寒武统幕府山组烃源岩厚度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｕｆｕｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

样品点 烃源岩厚度 ／ ｍ 暗色泥岩厚度 ／ ｍ

盱眙 ＧｕａｎＤ１ ９３ ４４２
泰州 ＳＤ１２１ １２０ ３６８
宣城 Ｗ２ ４６５
淮安 ＮＣ１ ４６

南京幕府山露头 ５０～３００
Ｑ０８７ ７８
Ｄ００２ １１１

图 ４　 江苏盱眙 ＧｕａｎＤ１ 井下寒武统幕府山组
烃源岩地化综合柱状图

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ
Ｍｕｆｕｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＧｕａｎＤ１， Ｘｕｙｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

阶段。 ＳＤ１２１ 井幕府山组烃源岩有机碳含量为

０．５５％ ～ ４． ８４％，均值 ３％，达到很好级别的烃源

岩，厚度有 １２０ ｍ。 Ｗ２ 井幕府山组烃源岩有机碳

含量为 ０．５７％ ～ １０％，有 ８０％的样品达到很好的

烃源岩标准。 综合分析，幕府山组烃源岩达好的

烃源岩标准。
对苏北地区 ７ 口钻遇幕府山组泥页岩的探井

及苏南地区幕府山组野外露头泥页岩样品分析［４６］

表明，幕府山组黑色泥页岩有机质十分富集，有机

碳含量为 ０．６６％～１２．１％，均值 ３．３２％，有机碳质量

分数大于 １％的样品比例达 ９２％，属好—很好的烃

源岩，这一结论与本次评价结果相似，其差值应为

风化等原因引起。
３．３　 早寒武世烃源岩品质与沉积相带关系

下扬子陆域盱眙地区 ＧｕａｎＤ１ 井幕府山组烃

源岩发育段分析表明，烃源岩有机质丰度高、暗色

泥岩集中发育的 ３８０ ～ ４８５ ｍ 井段属盆地相（图

３）；在另外 ２ 口井中显示南部及北部坳陷深水陆

棚相—盆地相烃源岩有机质丰度较高，大部分超过

４％，并且厚度相对也较大，如南部宣城地区盆地相

Ｗ２ 井下寒武统总有机碳含量超过 ０．５％的烃源岩

厚度达 ４６５ ｍ，北部盱眙 ＧｕａｎＤ１ 井则达 ４４２ ｍ；而
中部浅水陆棚相烃源岩的有机质丰度指标相对略

低，但大部分总有机碳含量也超过 ２．５％，主要表现

为源岩厚度变小。 因此，下扬子区幕府山组烃源

岩发育受控于岩相古地理环境，品质好、厚度大

的烃源岩主要集中在盆地相及深水陆棚相，其次

是浅水陆棚相，该相带内烃源岩有机质丰度降低、
厚度减小。

幕府山组的高有机质丰度烃源岩与深水陆棚

相、盆地相关系密切。 在平面上，早寒武世的沉积

相带既受下扬子地区在晚震旦世形成“一隆两坳”
沉积格局的影响，又受影响广泛的海侵影响，形成

广泛的细粒沉积，在研究区东北部和中南部为坳陷

区，发育盆地相及深水陆棚相，灰黑色泥岩、碳质泥

岩、薄层泥质灰岩和硅质岩发育，是厚层、高丰度烃

源岩发育区；北部边缘及南部边缘为浅水陆棚相，
厚层白云岩、灰质白云岩发育，暗色泥岩不发育或

较薄，烃源岩有机质丰度也降低。 高品质烃源岩以

南、北两个盆地相为中心，在盆地相及深水陆棚相

带内比较发育，在浅水陆棚相带内厚度减薄。
３．４　 早寒武世烃源岩发育有利区

在研究区中南部为盆地相和深水陆棚相发育

区（图 ３），该区域内在陆区有大量井钻遇了较厚的

幕府山组暗色页岩，是烃源岩的有利发育区。而在
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研究区的东北部，在早寒武世发育一个近北东向的

深水陆棚相区域，该区主要覆盖了现今陆区的江苏

地区和南黄海盆地的中部隆起及北部坳陷，预测在

该区域内幕府山组烃源岩厚度超过 ５０ ｍ；而在研

究区的东北部边缘及东南部边缘，主要发育浅水陆

棚相沉积，预测该区域内烃源岩厚度逐渐减薄。

４　 晚奥陶世—早志留世古地理环境
与烃源岩发育

４．１　 晚奥陶世—早志留世沉积古地理

晚奥陶世五峰期，研究区仍处于南北拉张背景

下，该时期海平面上升，海域范围增大，浅水相沉积

分布面积减少，主要属于陆棚—台地相，研究区内

沉积相呈 ＮＥ—ＳＷ 向条带展布，深水沉积向北东

方向延展，深海沉积相面积变大。 在下扬子陆区西

南部有盆地相出露，岩性主要为黑色页岩夹硅质页

岩，五峰组黑色硅质、碳质页岩中硅质含量较高，富
含笔石，局部见腕足类。 由于海平面上升，陆棚相

沉积向早期的台地相方向扩张，原有的台地相、台
内滩相被深水陆棚相替代，而五峰期浅水沉积主要

表现为孤立台地相、浅水陆棚相，浅水陆棚相岩性

主要为灰黑色硅质页岩及硅质岩、灰质泥岩、粉砂

质泥页岩；在下扬子陆区的中部及西北缘，在陆棚

相带中发育几个独立台地，岩性主要为泥灰岩、云
质灰岩、灰岩，含黄铁矿瘤状云质灰岩。

早志留世高家边期，下扬子陆区及南黄海地区

已处于弱挤压背景下，受自南向北的挤压影响，该
时期深水区域开始向北迁移，南侧已抬升为浅水

区，自南向北水深逐渐增加。 在研究区西北部南京

及芜湖地区为盆地相，围绕深水区发育斜坡相，浅
水及滨岸相沉积出露于下扬子区东南部，有陆棚相

及潮坪相、滨岸三角洲相（图 ５）。
盆地相：在下扬子陆区西南缘发育，见于无为

县沿山剖面、ＳＫ１ 井、ＧｕＤ１ 井、含山县仑山陈夏村

组剖面、南京市江宁区汤头村及五峰村、青龙山剖

面。 底部往往为一套厚层黑色泥岩、泥页岩夹少量

紫色页岩及薄层灰色粉砂岩；下部灰黑色页岩发

育；中部灰黑色页岩夹黄灰色薄层石英细砂岩；上
部为灰黄、浅灰紫色页岩间夹灰黄色长石石英细砂

岩。 向上砂质含量逐渐增加但以页岩沉积为主，反
映水体向上变浅环境。 高家边组底部及中下部发

育黑色页岩，反映深水盆地相沉积，向上变为灰绿

色、黄绿色，反映水体变浅；页岩里富含笔石，整体

上为大套页岩而无厚层砂岩发育，反映远离浊积扇

的盆地相沉积环境。

图 ５　 下扬子—南黄海上奥陶统五峰组—下志留统
高家边组岩相及烃源岩分布

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｇａｏｊｉａｂｉａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，

Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

　 　 斜坡相：围绕盆地相南缘及东缘分布，见于铜

陵市郊区剖面、无锡市 ＤＳ１ 井。 其岩性为页岩、粉
砂质页岩，可见明显软变形结构，反映一定坡度的

重力滑塌沉积。 在该相带内高家边组下部为深灰

色、灰黑色泥岩夹泥质岩屑石英细砂、泥质粉砂岩，
向上变为灰、深灰色泥岩及粉砂质泥岩夹灰绿色含

泥长石石英细砂岩。 在该组地层中见鲍马序列 Ａ
段、撕裂屑、火焰构造和滑塌液化现象，反映浊积扇

近端斜坡沉积，其沉积环境为斜坡相。
陆棚相：围绕盆地相及斜坡相发育，见于宁国

县新岭秦坑口、安吉县砻糠岭和黄野、广德县塘辛

剖面、宁国市胡西路、池州市贵池区等剖面及南黄

海盆地中部隆起 ＣＳＤＰ－２ 井。 在该相带内高家边

组（霞乡组）底部在局部地区可见黄色中厚层中细

粒长石质砂岩，厚约 ０ ～ ５ ｍ；下部为深灰色厚层块

状砂岩夹黑色页岩，厚约 ９１ ｍ；中部为灰绿、暗绿

色厚—巨厚层细砂岩夹黄绿色粉砂质页岩等，厚约

２４７ ｍ；上部为灰绿色页岩及黄色砂质页岩，厚约

４３５ ｍ。 陆棚相高家边组（霞乡组）总厚约 ７７８ ～
１ ２０２ ｍ ，自东向西厚度增大。与晚奥陶世沉积相
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比，本组主体为砂质页岩或砂岩夹页岩，砂岩明显

增多，中上部以粉砂岩和砂岩为主，局部发育黄绿

色中—厚层细砂岩、泥质粉砂岩、灰绿色粉砂岩，含
扬子珊笔石、角石、原始锯笔石；中—厚层砂岩具有

向上增厚结构，反映深水陆棚沉积序列，ＣＳＤＰ －２
井高家边组顶部出现白云岩，反映浅水强蒸发环

境，局部发育页岩又反映深水陆棚沉积环境，综合

各种因素认为该相带为陆棚相。
滨岸相（潮坪相）：主要分布于研究区东南边

缘，见于德清县三桥西门山、杭州市富阳区半坞剖

面。 剖面底界含砾砂岩具波痕，其砾径和含量较

大，且在含砾砂岩的灰色粉砂质页岩夹层中采得瓣

鳃类（Ｃｌｅｉｄｏｐｈｏｒｕｓ）及少量笔石。 波痕反映浪击面

以上沉积环境，而在粉砂质页岩中的瓣鳃类也反映

浅水沉积，综合认为该区处于潮坪沉积环境［４７］。
综合分析五峰组—高家边组时期的沉积格局，

该时期反映深水沉积的盆地相为研究区西南部，斜
坡相、陆棚相及反映浅水沉积的滨岸相（潮坪相）依
次呈近似条带状，为东南方向，这是前陆盆地沉积相

带展布的最典型特征。 同时，五峰组—高家边组底

部反映深水沉积的盆地相并非典型的条带状发育，
而是近环带状发育，这反映在高家边组沉积早期仍

然继承了五峰组沉积时期拉张背景下的克拉通边

缘盆地中盆地相呈环带状发育的沉积格局。
４．２　 晚奥陶世—早志留世烃源岩发育特征

五峰组—高家边组烃源岩分析数据主要源于

南黄海的 ＣＳＤＰ－２ 井和陆区的 ＤＣ１ 等井的岩心样

品测试结果，结合收集的其他陆区资料，对该层段

烃源岩特征进行综合分析。
ＤＣ１ 井五峰组—高家边组底部发育暗色泥岩、

页岩，其中高家边组底部泥岩总有机碳含量为

０．６９％～５．４６％，平均值为 ２．５％，为一套好—很好的

烃源岩（图 ６）；向上总有机碳含量逐渐降低，到该

组中上段为非烃源岩。 下扬子陆区 Ｎ４ 井资料揭

示高家边组有机质丰度为 ０．５４％ ～２．６７％。 南京汤

山和句容钻遇高家边组的浅井以及江苏省页岩气公

司部署的苏页 １ 井见黑色泥页岩，富含笔石，其五峰

组—高家边组黑色笔石页岩有机质丰度较高，总有

机碳含量为 １．２％～４．０％。 总体上这几口井中均钻

遇较好品质的五峰组—高家边组烃源岩。
另外一些井钻遇高家边组的总有机碳含量为

低值，如 Ｄ４ 井，岩性主要由泥岩、粉砂质泥岩、泥
岩与粉砂岩互层等组成，该井烃源岩总有机碳含量

高值区为志留系底部—奥陶系顶部，分布范围为

０．０１％～３．２９％，均值为１．２８％，有机质丰度总体上

图 ６　 安徽巢湖地区 ＤＣ１ 井上奥陶统五峰组—下志留统
高家边组烃源岩综合柱状图

Ｆｉｇ．６　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｇａｏｊｉａｂｉａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｗｅｌｌ ＤＣ１， Ｃｈａｏｈｕ， Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

偏低。 南黄海中部隆起 ＣＳＤＰ－２ 井钻遇高家边组

上段，未钻穿；岩性以灰色、灰黑色泥岩为主，其泥

岩有机碳含量为 ０．２１％～０．４７％，均值 ０．２６％，未达

到有效烃源岩的下限标准，也可能是由于该井仅钻

遇到志留系上段的浅灰黑色的泥岩段，尚未钻达高

家边组底部富含笔石段的主力烃源岩层。 综合前

述，五峰组—高家边组烃源岩在部分区域为品质好

的烃源岩，部分区域为差烃源岩或非烃源岩。
４．３　 晚奥陶世—早志留世烃源岩展布与沉积相带

晚奥陶世—早志留世好烃源岩在盆地相及深

水陆棚相带内发育。 五峰组和高家边组沉积时期，
深水区主要为陆域南京—盱眙一带，发育了一套盆

地相—陆棚相沉积地层，为一套灰、黑色笔石页岩、
硅质岩，在 ＤＣ１ 井等井揭示。 该区域内的五峰组

和高家边组下段是下扬子区重要的烃源岩层，其总

有机碳含量为 ２．３％～２．５％（图 ６）。 在下扬子区的

东南部，围绕盆地相主要发育斜坡相、浅水陆棚相

或滨岸相沉积，暗色泥岩发育很薄或不发育，主要

发育砂质泥岩或泥质砂岩，其有机碳含量总体上低

于 ０．５％，达不到烃源岩标准。 在研究区东北部，围
绕盆地相发育陆棚相，该相带内烃源岩有机碳含量

随远离盆地而逐渐降低，如 Ｄ４ 井均值为 １．２８％。
而到了南黄海的 ＣＳＤＰ－２ 井，目前见到泥岩有机碳

含量均值为 ０．２６％，最高值为 ０．４７％。 综合分析认

为，盆地相及东北部陆棚相控制了晚奥陶世—早志
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留世好烃源岩的发育，而东南部区域往往不发育这

套烃源岩，或源岩质量差。
晚奥陶世—早志留世烃源岩主要发育在盆地

相、陆棚相，这两个相带的展布受到该时期盆地类

型的影响，即前陆盆地内西北水体深、东南水体浅，
各沉积相带呈条带状分布。 从平面上看，五峰组和

高家边组的优质烃源岩主要为盆地相、陆棚相较深

水区带内，该相带呈北东—南西向条带状展布。 斜

坡相发育较差的烃源岩，滨岩相不发育烃源岩。
４．４　 晚奥陶世—早志留世烃源岩有利发育区

根据上述烃源岩优势发育区与下扬子区岩相

古地理的对应关系，晚奥陶世—早志留世，五峰组

和高家边组优质烃源岩为前陆盆地内西北部的盆

地相、陆棚相较深水区带内，呈北东—南西向条带

状，主要覆盖了陆区的浙江西部、安徽中东部和江苏

东北部；而在南黄海盆地中北部，也可能发育陆棚

相较深水沉积，从而发育一定厚度的烃源岩，但厚

度可能不大。 在研究区的东南部，包括南黄海盆地

南部、浙江东南部、安徽南部地区，主要发育浅水陆

棚相及滨岸相沉积，烃源岩发育较差或不发育。

５　 晚二叠世古地理环境与烃源岩发育

自晚泥盆世开始，扬子地区再次海侵，南黄海

地区发育泥盆系海相碎屑岩沉积及石炭系浅海相

碳酸盐岩沉积。 二叠纪期间下扬子区经历了 ２ 次

海侵，栖霞组、孤峰组、龙潭组、大隆组均有暗色泥

岩发育，形成了一定规模的烃源岩。 但在南黄海盆

地，相比其他 ３ 个组的烃源岩，龙潭组烃源岩最为

发育，是该区二叠系的主力烃源岩。 下面以龙潭组

为例，分析古地理环境与烃源岩分布之间的关系。
５．１　 晚二叠世岩相古地理

早二叠世末期，海侵达到高峰，研究区总体地

势为沿 ＮＥ—ＳＷ 向展布的轴部低、西北及东南两

侧较高的负向地貌单元，局部地区随海平面下降出

露为剥蚀区。 二叠纪龙潭期继承早期的环状古地

理格局，下扬子区海平面已下降，海域面积缩小，陆
相沉积分布范围增大。 深水沉积主要为陆棚相，为
研究区西南部，面积较小；南部和北部为剥蚀区，为
浅水—滨岸相沉积提供大量陆源物质；其余区域主

要为三角洲—沼泽相沉积（图 ７）。
陆棚相：西南部沉积区的中心部位，见于泾县

昌桥剖面、句容市、南京市江宁区天宝山实测剖面、
繁昌县桃冲剖面、南陵县丫山剖面、贵池区潘家桥

南高口吴—蓬山实测剖面、贵池区 Ｘ００６ 井、句容

市ＳＫ１井。该相带内龙潭组下部主要以灰色、深灰

图 ７　 下扬子—南黄海地区上二叠统
龙潭组岩相及烃源岩分布

Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

色含白云质泥岩、云质泥岩、灰黑色泥岩、碳质泥岩

为主，间夹浅灰色泥质粉砂岩、灰黄色灰岩及煤层。
该组的碳质页岩和钙质页岩夹粉砂岩，指示陆棚相

沉积。 龙潭组上部发育灰黑色碳质泥岩，常具变形

层理。 龙潭组见菊石、石根、单网羊齿、含猫眼鳞

木、贝类，说明未达到盆地相的沉积水体深度，碳质

页岩夹透镜状和薄层泥晶灰岩反映水体偏浅，页岩

则指示浪基面之下的陆棚沉积环境。 综合确定该

区域内龙潭组为陆棚沉积环境。
三角洲相：研究区东北部区域的南部及北部边

缘附近，见于含山县 Ｓ２２６ 剖面、宣城市九连山剖

面、江阴市澄江剖面、南黄海 ＷＸ５ 井及 ＣＳＤＰ －２
井。 该区带内龙潭组主要发育深灰色砂岩与灰黑

色泥岩、页岩互层，夹鲕状灰岩、钙质页岩、煤线。
砂岩多为中厚层细粒长石砂岩、岩屑砂岩，成分成

熟度低并可见交错层理，见三角洲前积结构；页岩

指示安静沉积环境；深灰色厚层泥岩产植物化石大

羽羊齿、蕉羊齿、基缩蕉羊齿、带羊齿、栉羊齿、斜羽

叶，指示为近岸环境。 综合判定为三角洲相沉积。
滨岸相：研究区西北部及东南部边缘，见于宁

国市港口剖面、长兴县煤山剖面、铜陵市丁俞山剖

·６３７· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷　 　



面、巢湖市平顶山凤凰山二叠系剖面。 岩性主要为

灰黑色、黑色薄层钙质泥岩与灰色粉砂岩互层，局
部发育灰黑色厚层生物灰岩。 地层中含大量植物

化石碎片、虫筳 类、生物碎屑，见燧石条带。 植物炭

屑和植物化石指示浅水沉积，大套含生物灰岩指示

浅水碳酸盐岩沉积，同时砂质的混入反映陆源物质

影响，综合认为属滨岸相沉积。
总体来看，龙潭组沉积时期整体呈环带状的古

地理格局，中心部位为陆棚环境，向周缘变为三角洲

及滨岸环境，总体上反映了坳陷型盆地的沉积格局。
５．２　 龙潭组烃源岩发育特征

在下扬子—南黄海区域有大量露头及多口钻

井揭示龙潭组烃源岩，由暗色泥岩和碳质泥岩组

成。 南黄海 ＣＳＤＰ－２ 井龙潭组暗色泥岩有机碳含

量为 ０．５１％ ～ ２．４４％，均值 １．０％；碳质泥岩有机碳

含量为 ６．５８％ ～ ２４．９％，均值 １２．７％；Ｓ１ ＋Ｓ２分布于

０．０１～２．１４ ｍｇ ／ ｇ，均值 ０．４２ ｍｇ ／ ｇ；沥青“Ａ”含量均小

于０．０５％；热解氢指数为１．１３ ～ ９２．８１ｍｇ ／ ｇ（图８） ，

图 ８　 南黄海地区 ＣＳＤＰ－２ 井地化综合柱状图

Ｆｉｇ．８　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２， Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

指示中等—好的烃源岩。 南黄海 ＣＺ３５ 井龙潭组

暗色泥岩有机碳含量为 ０． ７５％ ～ ５． ４３％，均值

１．６７％；Ｓ１＋Ｓ２为 ０．８９～７．７９ ｍｇ ／ ｇ，均值 ３．１ ｍｇ ／ ｇ；沥
青“Ａ”含量为 ０．０９～０．７６％，均值 ０．２９％；热解氢指

数为 ７０．５３ ～ ４１１．１８ ｍｇ ／ ｇ，均值 １４８．２５ ｍｇ ／ ｇ，综合

评价为好的烃源岩（图 ９）。 另外，陆区 ＨＣ１ 井龙

潭组暗色泥岩有机碳含量为 ０．８６％ ～ ３．７６％，均值

１．９０％；碳质泥岩有机碳含量为 ７． ６６％ ～ １６％；
Ｓ１＋Ｓ２为 ０．５８～１．４８ ｍｇ ／ ｇ；热解氢指数为 ６．０５ ～ １１８
ｍｇ ／ ｇ，指示好的烃源岩。 综合分析认为龙潭组属

于中等—好烃源岩。
５．３　 龙潭组烃源岩展布与沉积相带关系

下扬子—南黄海地区龙潭组烃源岩主要为暗

色泥岩及碳质泥岩，是一套以陆相物源形成的沉积

体，因此，该套烃源岩形成的环境要求既要距滨岸

带有一定距离，以形成安静的水体有利于有机质保

存，同时也不能距陆源物质输入太远而不利于植物

生长。 根据对各相带泥岩有机碳含量的统计，龙潭

组最有利于烃源岩发育的相带是潮坪相、三角洲

相，这些相带内适合发育煤系地层，如 ＣＺ３５、ＷＸ５、
ＣＳＤＰ－２ 等井龙潭组三角洲相泥岩有机碳丰度高，
尤其是局部碳质泥岩和煤层有机碳含量达 １６％，
均值达３．５９％；同时该相带烃源岩厚度大，一般在

图 ９　 南黄海地区 ＣＺ３５ 井地化综合柱状图

Ｆｉｇ．９　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＣＺ３５， Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ
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１００～３００ ｍ（图 ７）。 而陆棚相和沼泽相龙潭组虽

然发育暗色泥岩，但总体有机质丰度稍低，源岩厚

度不如三角洲相。 滨岸相龙潭组源岩发育程度比

沼泽相稍差，烃源岩有机碳含量进一步降低。
综合分析认为龙潭组主要是在三角洲相、陆棚

相、潮坪相、沼泽相环境下形成的烃源岩，其分布受

控于这 ４ 个相带的展布。 龙潭期沉积相带的平面

展布又受控于该时期的大地构造环境和盆地原型，
即晚二叠世扬子板块向北移动已开始与华北板块

碰撞，形成活动大陆边缘坳陷型盆地，在该盆地内，
三角洲相、陆棚相、潮坪相、沼泽相呈环带状，在这

些相带内发育了较好的龙潭组烃源岩。
５．４　 龙潭组烃源岩有利发育区

根据龙潭组烃源岩与岩相之间的对应关系，从
研究区的西南部到东部，即从陆区的安徽东南部到

江苏东南部、海区的南黄海盆地南部，发育三角洲

相、陆棚相、潮坪相、沼泽相，龙潭组烃源岩发育良

好。 而在研究区的西北部及东南部，即江苏东北部

及浙江东南部，主要发育边缘粗粒沉积相带，龙潭

组烃源岩发育较差或不发育烃源岩（图 ７）。

６　 结论与讨论

６．１　 结论

（１）盆地发育时期的动力学环境决定了该时

期的盆地原型，盆地原型影响盆内岩相展布格局，
烃源岩发育与特定沉积相带关系密切，因此，研究

某一时期的盆地发育构造环境及盆地原型，有利于

预测烃源岩平面展布。
（２）幕府山组沉积时期，下扬子—南黄海地区

属于拉张动力学背景下的被动大陆边缘克拉通盆

地，在该盆地中，盆地相及深水陆棚相为烃源岩发

育的优势相带，发育幕府山组优质烃源岩；盆地相

及深水陆棚相呈环带状围绕古隆起或台地发育；在
下扬子陆区，幕府山组的盆地相及深水陆棚相也

具有这一特征，在早寒武世发育一个近北东向的

盆地相及深水陆棚相区域，该区主要覆盖了现今

陆区的江苏地区和南黄海盆地的中部隆起及北

部坳陷，预测在该区域内幕府山组烃源岩品质好、
厚度较大；而在研究区的东北部边缘及东南部边

缘，主要发育浅水陆棚相沉积，预测该区域内烃源

岩厚度逐渐减薄。
（３）五峰组—高家边组沉积时期，下扬子—南

黄海地区处于挤压动力学背景下的前陆盆地，在该

盆地中盆地相、斜坡相、深水陆棚相、浅水陆棚相由

西北向东南依次呈条带状分布；盆地相、深水陆棚

相为五峰组—高家边组烃源岩发育的优势相带；根
据前陆盆地的相带展布规律，盆地相、深水陆棚相

沉积在下扬子陆区北缘发育，主要覆盖了陆区的浙

江西部、安徽中东部和江苏东北部，在该区域内五

峰组—高家边组烃源岩发育较好。 而在南黄海盆

地中北部，也可能发育陆棚相较深水沉积，从而发

育一定厚度的烃源岩，但厚度可能不大。 在研究区

的东南部，包括南黄海盆地南部、浙江东南部、安徽

南部地区主要发育浅水陆棚相及滨岸相沉积，烃源

岩发育较差或不发育。
（４）龙潭组沉积时期，下扬子—南黄海地区处

于挤压背景下发育的活动大陆边缘坳陷型盆地。
在该盆地中各沉积相带呈环带状分布，在环带中心

部位为陆棚环境，向周缘变为三角洲、潮坪、滨岸环

境。 三角洲相及潮坪相为烃源岩发育的优势相带，
发育了龙潭组品质中等—好的烃源岩；其次陆棚环

境虽然发育较厚的龙潭组烃源岩，但品质上不如三

角洲相及潮坪相、沼泽相。 根据活动大陆边缘坳陷

型盆地的相带展布规律，从陆区的安徽东南部到江

苏东南部、海区的南黄海盆地南部，发育三角洲相、
陆棚相、潮坪相、沼泽相，龙潭组烃源岩发育良好。
而在研究区的西北部及东南部，即江苏东北部及浙

江东南部，主要发育边缘粗粒沉积相带，龙潭组烃

源岩发育较差或不发育。
６．２　 讨论

（１）下扬子区二叠系盆地性质一直存在争议，
部分研究认为该时期为被动大陆边缘盆地［２８，４８］，
另一部分专家通过对巢湖地区碎屑锆石物源、火山

岩夹层微量元素及区域岩相古地理变化分析认为，
距今 ２７０ Ｍａ 左右已经存在古太平洋板块的俯冲，
据此认为下扬子区自中二叠世开始为弧后前陆盆

地［４９］。 之所以出现上述差异巨大的观点，其根本

原因在于华南与华北板块在下扬子区的拼合极其

复杂。 首先，从拼合时间上看，两个板块在下扬子

地区发生碰撞的时间与中扬子地区不同，甚至在下

扬子地区也存在分段碰撞的可能；第二，在南黄海

地区，不论是在物源还是在岩相古地理方面，早二叠

世与晚二叠世均存在巨大差异，说明南黄海地区二

叠纪早期与晚期可能分属于不同盆地类型；第三，下
扬子区拼合方式与经典陆陆碰撞方式存在明显差

异，该区华南板块是“骑”在古太平洋板块上与华

北板块相碰撞［３２］，不能用判断经典陆陆碰撞的证

据来分析下扬子区的陆陆碰撞方式、时间及效应。
（２）对于高成熟度条件下有机碳含量恢复已

有大量研究［５０－５１］，即有机质在进入成熟阶段后，随
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着生烃及裂解，烃源岩中的有机碳含量会逐渐下

降，现今测得岩石中实为残余有机碳含量，并建立

了 ４ 类恢复方法，即自然演化剖面、热模拟实验、谱
学类型模型和理论计算（包含元素模型、热降解和

物质平衡）。 利用热降解法对准噶尔盆地及中上

扬子五峰组页岩有机碳含量进行了恢复，准噶尔盆

地石炭系烃源岩 Ｒｏ介于０．９５％～２．０％，Ⅰ型，Ⅱ型，
Ⅲ型有机质恢复系数平均分别为 ２． ４５， １． ４２，
１．０４［５２］。 对中上扬子地区重庆城口、南江、湖北龙

山及来凤剖面五峰组页岩的研究表明，该区五峰组

页岩 Ｒｏ介于 ０．９％～ ２．９％，均值 １．７％，由于五峰组

页岩有机质类型为Ⅰ型，根据热降解法计算其有机

质恢复系数 ２．１０～２．４６，均值 ２．４０［５１］。 在有机质进

入成熟、高成熟阶段后，其恢复系数与有机质类型

的关联度更大。
（３）本次研究 ３ 套烃源岩的有机质丰度数据

均为实测数据，未行校正。 幕府山组烃源岩有机质

类型主要为Ⅰ型，少量为Ⅱ１型，其热演化程度普遍

较高，处于高成熟—过成熟演化阶段。 大部分泥岩

的等效镜质体反射率为 ０． ７３％ ～ ３． ０１％，平均为

２．８３％。 少部分较高，如 ＧｕａｎＤ１ 井幕府山组镜质

体反射率介于 ３．４３％～４．２１％。 五峰组—高家边组

有机质类型主要为Ⅰ型，少量Ⅱ１型和Ⅱ２型，其有

机质成熟度也很高，Ｒｏ 分布在 １．１％～ ２． ６％。 如

ＧｕＤ１ 井 Ｒｏ为 １．６５％ ～ ２．１１％，处于高成熟—过成

熟阶段。 ＤＣ１ 井志留系烃源岩 Ｒｏ 为 １． １９％ ～
１．３９％，进入成熟—高熟阶段。 龙潭组有机质类型

主要为Ⅲ型，Ｒｏ为１．５％～ ２．３％，平均 ２．２％，进入高

成熟—过成熟演化阶段。 因此，３ 套烃源岩均已进

入成熟—高成熟阶段，从有机质丰度对比来看，需
要进行恢复；而从烃源岩类型来看，幕府山组、五峰

组—高家边组有机质类型主要为Ⅰ型，其恢复系数

可能在２．０以上，而龙潭组有机质类型主要为Ⅲ型，
其恢复系数可能在 １．０～１．５ 之间。
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